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摘  要：采用 3 种硅烷偶联剂(KH550、KH570、A171)改性亚麻纤维(flax fiber)，并将改性亚麻纤维与聚丙烯(PP)进

行复合，制成改性亚麻纤维/聚丙烯复合材料。结果表明：改性前后亚麻纤维的最大降解温度范围为 353.42～363.35

℃，硅烷偶联剂的加入并未对亚麻纤维的热稳定性造成明显的影响。拉伸强度结果证实硅烷偶联剂改善了亚麻纤维与

聚丙烯之间的界面相容性，且 KH570 处理的亚麻纤维所制备的复合材料的拉伸强度最优，为 35.54 MPa。与 KH550、

A171 改性亚麻纤维制备的复合材料相比，KH570 改性亚麻纤维/聚丙烯复合材料具有最佳的热稳定性。复合材料的差

示扫描量热结果显示，适量硅烷偶联剂的加入提高了复合材料的结晶速度与结晶度。 
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Interfacial Compatibility and Tensile Properties of Silane Modified Flax 

Fiber/Polypropylene Composites 
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Abstract：In our current study，flax fiber was modified by three silane coupling agents(KH550，KH570，A171)，and the 

modified flax fiber was combined with polypropylene(PP)to make modified flax fiber/PP composite material. The results 

showed that the maximum decomposition temperature of flax fiber before and after modification ranged from 353.42℃ to 

363.35℃，and the addition of silane coupling agent had no significant effect on the thermal stability of flax fiber. The tensile 

strength results showed that silane coupling agent improved the interfacial compatibility between flax fiber and polypropyl-

ene，and the tensile strength of the composite made of flax fiber treated with KH570 was the best，reaching 35.54 MPa. Com-

pared with the composite prepared by the KH550 and A171 modified flax fiber，the KH570 modified flax fi-

ber/polypropylene composite had the best thermal stability. The differential scanning calorimetry results of the composites 

showed that the crystallization rate and crystallinity of the composites were improved by adding appropriate amount of silane

coupling agent. 
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聚合物复合材料综合了聚合物基体和功能填料

的结构和功能，具有成为高强度功能材料的潜力。在

这一领域中，纤维增强聚合物复合材料是一个重要的

研究方向[1]。聚丙烯(PP)是一种优良的热塑性合成树

脂，作为一种通用型树脂被广泛应用[2–3]，同时聚丙

烯具有较好的耐腐性和稳定性，不易分解。随着社会

的发展，大力开发新型绿色复合材料、减少对石油资

源的依赖、缓解日益严重的“白色污染”问题将是聚

丙烯复合材料未来的主要发展趋势[4–5]。天然纤维具

有低成本、低密度、可再生、可回收、可生物降解等  

特点，使人们对天然纤维增强复合材料的研究逐渐 

增加[6]。 

天然纤维复合材料虽然可以减少温室气体的排

放和碳足迹，但是其与聚合物基体之间界面相容性差

是一个不可忽视的问题[7]。界面相容性决定了纤维与

聚合物基体之间的应力传递效率，影响复合材料的性

能。为了制备高性能的复合材料，必须解决天然纤维

与聚合物之间界面相容性较差的问题[8]。Chen 等[9]研

究纤维润湿性对复合材料界面性能的影响，结果表明

较高的表面自由能可以增强纤维与基体之间的润湿

性，从而改善复合材料的耐湿性和界面相容性。亚麻

纤维是一种来自亚麻的韧皮纤维[10]，它具有良好的

机械性能[11]，由于存在热稳定性有限、吸湿性高、分

散程度低以及纤维与聚合物基体界面结合差等问题，

其作为天然纤维在热塑性塑料中的应用还没有被广

泛开展[12]。 

硅烷偶联剂是在同一分子中含有两种不同反应

基团的硅基化学分子，是依靠无机反应基团和有机反

应基团在植物纤维与塑料的界面起作用，改善植物纤

维与塑料的界面相容性，从而提高植物纤维增强塑料

聚合物复合材料的力学性能[13–14]。Fang 等[15]采用硅

烷偶联剂 γ–甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷

(KH570)对黄麻纤维进行改性，并发现经过硅烷处理

后，黄麻纤维与聚乳酸基体之间的界面相互作用明显

增强。洪钧等[16]用硅烷偶联剂 γ–氨丙基三乙氧基硅

烷(KH550)改性苎麻纤维，研究偶联剂浓度和苎麻用

量对聚丙烯/苎麻增强复合材料力学性能的影响。 

本研究采用硅烷偶联剂改性亚麻纤维，并系统 

研究硅烷改性对亚麻纤维物理形态和化学性质的 

影响，在此基础上进一步研究改性后亚麻纤维对亚 

麻纤维/聚丙烯复合材料拉伸性能、界面相容性的 

影响。 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

亚麻束以原始形式从天津商业市场采购；聚丙

烯，牌号 K8303，工业级，中国石化北京燕山分公司；

KH550、KH570、乙烯基三甲氧基硅烷(A171)，分析

纯，山东恒裕新材料有限公司；氢氧化钠(NaOH)，分

析纯，天津市江天化工技术股份有限公司；冰醋酸、

氨水、尿素，分析纯，天津市津东天正精细化学试剂

厂；无水乙醇(分析纯)、溴化钾(光谱纯)，国药集团

化学试剂有限公司。 

73–81 型纤维解离器，普利赛斯国际贸易有限公

司；RK3A–KWT 型纸页成型器，奥地利 PTI 公司；

HY–65 THL 型平板硫化机，上海恒驭仪器有限公司；

LD23.503 型微机控制电子万能试验机；JSM–IT300 

LV 型扫描电子 显微镜 (SEM)，日 本电子公司；

VERTEX 70 型傅里叶变换红外光谱仪，德国 Bruker

公司；Q50 型 热 重 分析仪，美国 TA 仪器公司；

8000/8500 型差示扫描量热仪，珀金埃尔默仪器(上

海)有限公司。 

1.2 填料的制备 

将亚麻束进行裁剪后，用去离子水进行清洗并干

燥。将处理好的亚麻纤维浸泡于质量分数 5% 的氢氧

化钠溶液(常温)中，2 h 后用去离子水清洗至中性，

60℃烘干，备用。碱处理的目的是去除部分半纤维

素、木质蜡质和其他一些表面杂质[17–18]。完成碱处 

理后，分别用 KH550、KH570、A171 处理亚麻纤  

维[19–21]。硅烷偶联剂的水解速度取决于硅官能团，而

有机聚合物的反应活性则取于碳官能团。 

1.3 聚丙烯基复合材料的制备 

亚麻纤维/聚丙烯复合材料的制备过程如图1所示。 

 

图 1 亚麻纤维/聚丙烯复合材料的制备过程 

Fig. 1 Preparation process of flax fiber/polypropylene 

composite material 
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称取一定量亚麻纤维(平均长度为 4mm)，置于

标准纤维解离器中进行疏解，并通过纸页成型器抄

片。称取一定量的聚丙烯颗粒制备成聚丙烯圆片。采

用聚丙烯圆片+亚麻纤维片+聚丙烯圆片的形式，通

过平板硫化机在 180℃、1.91MPa 下制备亚麻纤维/

聚丙烯复合材料。复合材料的原料组成见表 1。 

表 1 复合材料的原料组成 

Tab. 1  Composition of raw materials for composite ma-

terials  

质量/g 
亚麻纤维 样品编号 

聚丙烯 亚麻纤维 
改性剂 

改性剂 

添加量/%

未处理 U-F 12 7.88 — 0 

NaOH 改性 NaOH-F 12 7.88 — 0 

A171 改性 A171-F 12 7.88 A171 2 

KH550 改性 KH550-F 12 7.88 KH550 10 

KH570 改性 KH570-F 12 7.88 KH570 1 

 注：改性剂添加量以亚麻质量为基准。 

 

1.4 材料的性能表征 

1.4.1 拉伸性能测试 

复 合 材 料 的 拉 伸 性 能测试参考标准 GB/T 

1040.3—2006《塑料 拉伸性能的测定 第 3 部分：薄

膜和薄片的试验条件》。使用电子万能试验机在室

温下测定强度，拉伸速率为 50mm/min。 

1.4.2 扫描电子显微镜观察 

利用 SEM 分析热压处理对纤维表面结构的影

响。将拉伸实验所得的拉断材料进行拉伸断面观察。 

1.4.3 傅里叶变换红外光谱检测 

使用傅里叶变换红外光谱仪对亚麻纤维进行红

外光谱分析，将干燥后的样品与溴化钾按照质量比

1∶100 的比例混合，研磨成粉后装入压片模具中，用

手压式压片机制成透明薄片状，放入仪器中进行扫

描，扫描范围为 400～4 000 cm
－1。 

1.4.4 热重分析 

使用热重分析仪对亚麻纤维、聚丙烯、亚麻纤维/

聚丙烯复合材料进行热重分析。亚麻纤维：称取 5～

10mg 的样品置于氧化铝坩埚中，以高纯氮气作为载

气，从室温加热至 500℃，加热速率为 10℃/min。聚

丙烯和亚麻纤维/聚丙烯复合材料：称取 5～10mg 的

样品置于氧化铝坩埚中，以高纯氮气作为载体，从室

温加热至 600℃，加热速率为 20℃/min。对比分析

不同样品的热重曲线和微商热重曲线，从而比较组分

的热稳定性。 

1.4.5 差示扫描量热分析 

在差示扫描量热仪上进行复合材料的升温熔融

和降温结晶性能的检测。将样品充分干燥后，置于氮

气氛围中，以 20℃/min 的速率从 30℃升至 300℃，

停留 1min，消除热历史后以相同的速率降至-60℃，

然后再升温至 160℃，研究复合材料的熔融、结晶行

为。所有测试均在氮气氛围下进行。 

样品过冷度计算公式为 

   *

m c
Δ = −T T T  (1)

式中：ΔT 为样品过冷度，
m

T 为样品的熔点， *

c
T 为样

品的结晶温度。 

样品结晶度计算公式为 

   

m

c 0

m

100%
H

X

w H

Δ
= ×

Δ
 

(2)

式中：
c

X 为样品的结晶度，
m

ΔH 为样品在熔化过程

中的熔化焓， 0

m
ΔH 为 100% 聚丙烯熔化时的熔化焓

(207 J/g)，w 为聚丙烯在样品中的质量分数。 

2 结果与讨论 

2.1 亚麻纤维表征 

2.1.1 化学结构与微观形貌 

未处理及改性亚麻纤维的红外光谱如图 2所示。 

 

图 2 未处理及改性亚麻纤维的红外光谱 

Fig. 2 Infrared spectra of untreated and modified flax fibers 

由图 2 可知：5 种亚麻纤维表现出了相似的红外

光谱。3 326～3 750 cm
-1 和 3 037～3 311 cm

-1 处为 

—OH 的伸缩振动峰。NaOH 和 KH550 处理后的样

品，在 3 326～3 750 cm
-1 处的吸收峰减弱，这是因为

纤维表面的—OH 与改性剂发生了反应。2 919 cm
-1

和 2 850 cm
-1 处为 C—H 的伸缩振动吸收峰，在经过

NaOH 和 KH550 处理后，这些吸收峰也有一定程度

的减弱。1 733 cm
-1 处为果胶中羧基与 C＝O 键的伸

缩振动峰，1 640 cm
-1 处为羧基的反对称伸缩振动峰，

通过这两个峰的强度变化可知，NaOH 和 KH550 处

理可以降低亚麻纤维中的果胶含量。1 400 cm
-1 处为

C—H 弯曲振动的吸收峰。1 157 cm
-1 处为 C—O—C 
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的伸缩振动峰，经过 KH550 处理的亚麻纤维，该峰

近乎消失，说明 KH550 在一定程度上会破坏纤维素

的结构。1 056 cm
-1 处为 Si—O 伸缩振动的吸收峰，

未处理的亚麻纤维因为表面覆盖有 SiO2，所以在该

处会有振动峰；碱处理后，该处的峰减弱。同样，  

经 过 A171 和 KH570 处 理 后 ，该处 的峰有所增  

强。894 cm
-1 处为 β–D–葡萄糖苷键伸缩振动的吸收

峰[22–24]。 

未处理及改性亚麻纤维的扫描电子显微镜图如

图 3所示。 

 

图 3 未处理及改性亚麻纤维的扫描电子显微镜图 

Fig. 3  Scanning electron microscopy images of untreated

and modified flax fibers 

  未处理的亚麻纤维表面布满了果胶和蜡质，纤维

与纤维之间粘连在一起。经过质量分数 5% 的 NaOH

溶液处理后，纤维表面的果胶和蜡质大量减少，纤维

表面变得粗糙，且互相粘连的纤维发生了分离，这与

刘晓烨等[25]的结果类似。经过硅烷偶联剂处理的亚

麻纤维，互相粘连的纤维发生了分离，这是因为硅氧

烷在纤维表面形成沉淀，并在纤维表面覆盖了一层薄

膜。在高温灯丝的烘烤下，纤维表面的薄膜熔化，出

现了龟裂[26]。 

2.1.2 热稳定性 

亚麻纤维属于天然纤维，长时间处在高温状态下

会发生脱水、软化并发生热降解。聚丙烯的加工需要

在高温下进行，因此了解清楚加工温度对亚麻纤维的

影响可以尽量避免亚麻纤维受到破坏，使亚麻纤维完

全发挥增强体的作用。未处理及改性亚麻纤维的 

热重曲线和微商热重曲线如图 4 所示，相关数据见 

表 2。 

 

(a) 热重曲线 

 

(b) 微商热重曲线 

图 4 未处理及改性亚麻纤维的热重曲线和微商热重

曲线 

Fig. 4 Thermogravimetric and derivative thermogravim-

etric curves of untreated and modified flax fibers

  由图 4(a)可以看出，当温度小于 300℃时，纤维

的质量发生小幅减少，此时亚麻纤维中的水分逐渐挥

发，但是纤维并未发生明显的降解[27]。不同样品的初

始降解温度分别是未处理＞KH550 改性＞A171 改

性＞KH570 改性＞NaOH 改性(表 2)。当温度继续上

升，纤维的质量开始下降。结合表 2 可知，纤维热降

解速率最大时的温度为 350℃左右，改性前后亚麻纤

维的最大降解温度为 353.42～363.35℃。微商热重曲

线结果显示，亚麻纤维的最大降解温度分别是未处 

理＞NaOH 改性＞A171 改性＞KH550 改性＞KH570

改性。当温度升至 400℃左右时，亚麻纤维的热降解
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速率迅速下降，纤维的热降解结束后，纤维的残余物

质量分数分别是 NaOH 改性＞未处理＞A171 改性＞

KH570 改性＞KH550 改性。总体来讲，硅烷偶联剂

的加入，对亚麻纤维的热稳定性影响并不大。 

表 2 未处理及改性亚麻纤维热稳定性的相关数据 

Tab. 2  Related data on the thermal stability of untreated

and modified flax fibers  

样品 
初始降解 

温度/℃ 

最大降解 

温度/℃ 

500℃残余物 

质量分数/%  

U-F 334.82 363.35 31.533 

NaOH-F 318.46 359.89 33.293 

A171-F 331.79 355.62 23.932 

KH550-F 334.47 355.23 12.319 

KH570-F 331.18 353.42 14.948 

 

2.2 改性亚麻纤维对复合材料性能的影响 

2.2.1 拉伸性能 

将改性亚麻纤维制备亚麻片，并与聚丙烯共同热

压，制备成复合材料。对所得的复合材料进行拉伸测

试，深入探讨改性亚麻纤维对复合材料拉伸强度的影

响，结果如图 5所示。 

 

图 5 复合材料的拉伸强度 

Fig. 5 Tensile strength of composites 

从图 5 可以看出，KH570-F 复合材料的拉伸强

度最大，为 35.54MPa，比聚丙烯的拉伸强度(23.50 

MPa)提高了 51.23% ，比未处理亚麻纤维/聚丙烯复

合材料的拉伸强度(31.11MPa)提高了 14.24% 。5 种

复合材料的拉伸强度从大到小依次为 KH570-F＞

A171-F＞NaOH-F＞KH550-F＞U-F。硅烷偶联剂的

加入增加了复合材料的拉伸强度。这是因为硅烷偶

联剂的加入增加了分子间的相互作用力。在相同条

件下，拉伸过程中承受外力的能力增加，复合材料的

拉伸强度增加。因此，偶联剂可以作用于亚麻纤维，

增强聚丙烯与亚麻纤维之间的界面结合力，从而改善

复合材料的力学性能。 

为了进一步推断这些硅烷偶联剂的改性机理，采

用扫描电子显微镜观察了复合材料的拉伸断面，分析

了硅烷偶联剂改性对复合材料微观形貌的影响，结果

如图 6 所示。由图 6 可以很明显看出，未改性复合材

料的拉伸断面有明显的纤维拔出现象，这是因为亚麻

纤维表面存在大量羟基，而聚丙烯树脂分子呈非极性

结晶型线型结构，表面活性低，无极性[28]。极性的差

异使这两种材料的界面兼容性变差，黏合强度降低，

最后导致亚麻纤维与聚丙烯基体分离。经过硅烷偶

联剂处理的亚麻纤维，与聚丙烯之间发生了粘连，这

说明硅烷偶联剂改善了亚麻纤维与聚丙烯之间的界

面相容性，提高了两者之间的键合强度[29]。 

 

图 6 复合材料的拉伸断面的扫描电子显微镜图及界面

相容性改变原理 

Fig. 6 Scanning electron microscopy images of tensile 

section and principle of interfacial compatibility 

change of composites 

2.2.2 热重分析 

Biagiotti 等[30]认为，天然纤维在 160℃以下不发

生热降解，温度继续升高，天然纤维中的胶质开始软

化，部分胶质开始熔融进入树脂中，虽然此时纤维结

构并未发生破坏，但是开始软化的纤维模量下降，因

此加工时复合材料在设备中停留时间不宜过长。复

合材料的界面相容性在一定程度上会影响其热稳定

性，热稳定性是衡量复合材料应用温度范围的重要指

标之一。 

复合材料以及聚丙烯(PP)的热重曲线和微商热

重曲线如图 7 所示，相关数据见表 3。由于复合材料
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中改性亚麻纤维的占比大，所以热重曲线出现了 1 个

拐点，微商热重曲线出现了 2 个峰。 

 

(a) 热重曲线 

 

(b) 微商热重曲线 

图 7 复合材料以及聚丙烯的热重曲线和微商热重曲线 

Fig. 7  Thermogravimetric and derivative thermogravim-

etric curves of composites and polypropylene  

表 3 复合材料以及聚丙烯热稳定性的相关数据 

Tab. 3  Related data on the thermal stability of composites

and PP  

降解温度/℃ 
样品名 

第 1 个峰 第 2 个峰 

600℃残余物 

质量分数/%  

U-F 392.87 492.13 2.926 

NaOH-F 388.99 474.43 3.718 

KH550-F 388.76 468.93 3.600 

KH570-F 391.39 475.16 0.805 

A171-F 390.26 474.48 3.379 

PP 458.41 — 0 

 

由图 7 和表 3 可知，聚丙烯的热降解温度约为

436℃，最大降解速率的温度为 458.41℃。最后，聚

丙烯残余量为 0。这是因为聚丙烯热降解过程中，反

应开始时，长聚丙烯链的 C—C 键随机断裂，形成了

一系列产物。在加热阶段，随着温度的不断升高，轻

组分产物比例逐渐增大，其中丙烯的数量最高[31]。复

合材料在 250～300℃之间开始降解。复合材料第 1

个峰对 应 温 度 分布在 388.76～ 392.87 ℃(U-F＞

KH570-F＞A171-F＞NaOH-F＞KH550-F)，第 2 个峰

温度对应分布在 468.93～492.13 ℃(U-F＞KH570- 

F＞A171-F＞NaOH-F＞KH550-F)。综上所述，添加

偶联剂对复合材料进行改性是提高复合材料综合性

能的有效方法[32]。在 3 个硅烷偶联剂中，KH-570 改

性复合材料具有最佳的热稳定性。 

2.2.3 差示扫描量热分析 

亚麻纤维/聚丙烯复合材料以及聚丙烯的差示扫

描量热曲线如图 8所示，相关数据见表 4。 

 

(a) 降温结晶图 

 

(b) 升温熔融图 

 

图 8 复合材料以及聚丙烯的差示扫描量热曲线 

Fig. 8 Differential scanning calorimetry curves of com-

posites and PP 

表 4 复合材料以及聚丙烯差示扫描量热分析的相关

数据 

Tab. 4 Related data on differential scanning calorimetry 

analysis of composite materials and PP  

样品名 
结晶 

温度/℃

熔点/

℃ 

结晶焓/ 

(J·g
-1) 

熔化焓/ 

(J·g
-1) 

过冷

度/℃

结晶

度/%

U-F 119.82 163.25 45.87 35.26 43.43 42.97

NaOH-F 120.34 163.60 42.78 32.47 43.26 39.57

KH550-F 120.16 163.55 52.56 44.15 43.39 53.81

KH570-F 120.54 163.28 45.76 38.07 42.74 46.40

A171-F 120.50 162.71 43.99 39.40 42.21 48.02

PP 115.85 162.73 75.66 63.95 46.88 30.89

 

与未处理亚麻纤维/聚丙烯复合材料相比，改性

亚麻纤维增强的复合材料，结晶度有一定程度的增

强。在熔融成型过程中，聚丙烯通过分子链的有序排

列形成晶体核，最终呈现晶体状态。但是，因为亚麻

纤维与聚丙烯相容性差，所以会使聚丙烯难以成核，

导致结晶速率慢，结晶度较低。添加适量的硅烷偶联
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剂有助于减少成核屏障并且缩短成核周期，从而有效

地提高聚丙烯的结晶速率。由结晶度可以看出，

KH550 改性的亚麻纤维/聚丙烯复合材料的结晶度最

大，比未处理亚麻纤维/聚丙烯复合材料的结晶度增

大了 25.23% ，说明 KH550 使聚丙烯成核速率提高最

大。同时，硅烷偶联剂的加入有效地构成了复合材料

中聚丙烯的成核中心，促进了单取向晶体的发展，提

高了复合材料的机械强度[29]。 

亚麻纤维改性后，复合材料的结晶温度和熔融温

度呈现 相 对 稳 定 的状态 ，整体变化 不 明 显 。经

KH550、KH570 和 A171 处理的复合材料的熔点分别

为 163.55℃、163.28℃和 162.71℃；与聚丙烯基体

(162.73℃)相比，KH550、KH570 处理的复合材料的

熔点略有升高，但整体变化不明显。这是因为偶联剂

使界面键合更紧密，阻碍了聚丙烯分子链的运动。添

加硅烷偶联剂处理的亚麻纤维对复合材料的热性能

没有显著影响，这是因为使用硅烷偶联剂不会在复合

材料中产生新的物质。 

3 结 论 

(1)使 用 3 种 硅 烷 偶 联 剂 (KH550、KH570、

A171)对亚麻纤维进行改性，对亚麻纤维的热稳定性

影响并不大。 

(2)与未处理的亚麻纤维相比，改性亚麻纤维在

一 定 程 度 上 增 强 了 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 。其 中

KH570 改性的亚麻纤维/聚丙烯复合材料的拉伸强度

最大 ，为 35.54MPa ，比纯聚 丙 烯 的 拉 伸 强 度

(23.50MPa)增大 51.23% ，比未处理亚麻纤维/聚丙烯

复合材料的拉伸强度(31.11MPa)增大 14.24% 。硅烷

偶联剂的加入增加了分子间的相互作用力。在相同

条件下，拉伸过程中承受外力的能力增加，复合材料

的拉伸强度增加。 

(3)与未处理亚麻纤维/聚丙烯复合材料相比，

KH550 改性的亚麻纤维所增强复合材料的结晶度最

大，可提高 25.23% 。硅烷偶联剂的加入促进了复合

材料中聚丙烯成核中心的形成，促进了单取向晶体的

发展，提高了复合材料的机械强度。  
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